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Ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè äâóõôàçíîãî ïîòîêà. Íàéäå-
íû îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè ôàç äâóõôàçíîãî ïîòîêà
â ïðîñòðàíñòâå åãî õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñêî-
ðîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî ïîëþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â íåì ÷àñòèö. Ðàçâèòà
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè îáòåêàåìî-
ãî òåëà. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàçìåðàì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâå âáëè-
çè îáòåêàåìîãî òåëà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ðàçâîðîòà èçëó÷åíèÿ â
ïîòîê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé ëàçåðíîé ïëîñêîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: (äâóõôàçíûé ïîòîê, ñêîðîñòíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü, îáðàòíûå çàäà-
÷è, óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà ÷àñòèöàìè, ëàçåðíàÿ ïëîñêîñòü)
1. Ââåäåíèå
Ïðè èññëåäîâàíèè ïîòîêîâ æèäêîñòè è ãàçà îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò îïòè÷åñêèå
ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òàêèå, êàê ëàçåðíûå äîïïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ñêîðî-
ñòè [1] è ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè ïîòîêîâ ïî èçîáðàæåíèÿì ÷àñòèö (PIV 
Particle Image Velocimetry [2] è äð.). Ñêîðîñòü ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî ïî ñêî-
ðîñòè ñâåòîðàññåèâàþùèõ (òðàññèðóþùèõ) ÷àñòèö, åñòåñòâåííî ïðèñóòñòâóþùèõ
â ïîòîêå èëè ñïåöèàëüíî â íåãî ââåäåííûõ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèö ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ íåñóùåé ôà-
çû ïîòîêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà, ïðè êîòîðûõ
òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî; ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé ñêîðîñòíîé íåðàâíî-
âåñíîñòè äâóõôàçíîãî ïîòîêà è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â âîññòàíîâëåíèè ïîëåé ñêîðîñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà
ïî ïîëþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â íåì ÷àñòèö. Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èññëåäîâà-
íèÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûõ ïî ñêîðîñòè ôàç ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ àëãîðèòì
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè íåñóùåé ôàçû ïî ïîëþ ñêîðîñòè äèñïåðñíîé ôàçû
ìîæåò òàêæå áûòü ñóùåñòâåííî ïîëåçåí.
Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è ïëîñêîñòíîé ëàçåðíîé íåôå-
ëîìåòðèè  âîññòàíîâëåíèþ ïîëåé êîíöåíòðàöèè (ìàññîâîé, îáúåìíîé è ñ÷åòíîé)
äèñïåðñíîé ôàçû àýðîçîëüíîãî ïîòîêà ïðè çîíäèðîâàíèè ïîñëåäíåãî ëàçåðíîé
ïëîñêîñòüþ [3,4].
Â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâóþùåãî îïûòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ëàçåðíûì äîïïëåðîâñêèì èçìåðèòåëåì ñêîðîñòè è ïëîñêîñòíîé ëàçåðíîé
íåôåëîìåòðèè ìîæíî óêàçàòü, íàïðèìåð, ðàáîòû [48], â êîòîðûõ ó÷òåíî, â ÷àñò-
íîñòè, çàïàçäûâàíèå êàïåëü â ñæàòîì ñëîå è áóãåðîâñêîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â îáëàêî ÷àñòèö. Ðàç-
âèòûå â íèõ àëãîðèòìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîäïðîãðàìì ïðè ðåøåíèè
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îáðàòíûõ çàäà÷ áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ îïòè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè.
2. Íîâûé êðèòåðèé ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè äâóõôàçíîãî ïîòîêà
Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ êðèòåðèåâ ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíî-
ñòè äèñïåðñíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ñòîêñà, õàðàêòåðèçóþùåå âåñü ïîòîê â öå-
ëîì. Òåì íå ìåíåå, äàæå ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ñòîêñà, ðàâíîå îòíîøåíèþ âðåìåíè
ðåëàêñàöèè ÷àñòèö â ïîòîêå (ðàññ÷èòàííûõ ïî õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó îáòåêàåìî-
ãî) â ïðîñòðàíñòâå ìîãóò èìåòü ìåñòî îáëàñòè, â êîòîðûõ ñêîðîñòü äèñïåðñíîé
ôàçû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè íåñóùåé ñðåäû. Öåëü äàííîãî ðàçäåëà
íàñòîÿùåé ðàáîòû  íàéòè ïàðàìåòð ïîäîáèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè
òàêèå îáëàñòè.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû â íåñóùåì ïîòîêå îïèñûâàåòñÿ èçâåñò-
íûì óðàâíåíèåì Áàññå-Áóññèíåñêà-Îçååíà:
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ äâóõôàçíîãî ïîòîêà, â êîòîðîé öâåò
îçíà÷àåò îòíîøåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ïîòîêà ê ñêîðîñòè ïîòîêà. Âèäíà
íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïðè
ýòîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñêîðîñòíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü äâóõôàçíîãî ïîòîêà
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè íåñóùåé ñðåäû è ñ óìåíüøåíèåì
ðàäèóñà ÷àñòèöû.
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Ðèñ. 1. Ñêîðîñòíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâå îñíîâíûõ åãî
õàðàêòåðèñòèê: ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü è ðàäèóñ ÷àñòèöû
4. Âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåñóùåãî ãàçà ïî àíàëèçó ïîâåäåíèÿ â
íåì ÷àñòèö
Âîññòàíîâëåíèå ïîëåé ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà ïî àíàëèçó ïîëåé ñêîðîñòè ÷àñòèö
ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [9, 10]. Ðàññìîòðèì îäíîìåðíîå òå÷åíèå ãàçà, â
êîòîðîì, çíàÿ ïîëå ñêîðîñòè äâèæóùèõñÿ â ãàçå ÷àñòèö íóæíî îïðåäåëèòü ïîëå
ñêîðîñòè ãàçà. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå:
1. Èçâåñòíî ïîëå ñêîðîñòè ÷àñòèö-òðàññåðîâ;
2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòèöû èìåþò øàðîâóþ ôîðìó ñ èçâåñòíûì ðàäèóñîì, êîòî-
ðûé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì;
3. Ïîòîê ñòàöèîíàðíûé;
4. Äëÿ íåñóùåãî ãàçà òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òåí-
çîðó ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, ïðè ýòîì âÿçêîñòü íåñóùåé ñðåäû çàâèñèò òîëüêî îò
òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ñàçåðëåíäà, ãàç ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì;
5. Äâèæåíèå ÷àñòèöû ïîä÷èíåíî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Áàññåòà-Áóññèíåñêà-
Îçååíà;
6. Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [11,12];
7. Îáðàòíûì âëèÿíèåì ÷àñòèö íà ïîòîê ïðåíåáðåãàåòñÿ â ñèëó ìàëîñòè èõ ìàñ-
ñîâîé è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèé;
Äëÿ ïåðåõîäà îò ïîëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö ê ïîëþ ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà ðàññìîò-
ðèì äâå ñîñåäíèå ÿ÷åéêè ñ íîìåðàìè i è i 1 , â êîòîðûõ èçâåñòíû ñêîðîñòè ÷àñòèö
~Vp[i] è ~Vp[i] ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå ñêîðîñòü
÷àñòèö ðàâíà ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïåðâûõ íåñêîëüêèõ
ÿ÷åéêàõ ñêîðîñòè ãàçà èçâåñòíû è ðàâíà ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè ÷à-
ñòèö â ýòèõ ÿ÷åéêàõ.
Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿ÷åéêàìè 4x = x[i] x[i 1] << L  õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü íåñóùåãî ãàçà ïîñòîÿííà
ïî ìåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò x[i  1] äî x[i] .
Â i -é ÿ÷åéêå èçâåñòíû ïîëÿ ñêîðîñòè ãàçà è ÷àñòèöû. Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
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ãàçà (ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è òåìåðàòóðà) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèé ãàçîäèíàìèêè. Â i+1 ÿ÷åéêå èçâåñòíà òîëüêî ñêîðîñòü ÷àñòèöû, à ñêîðîñòü è
äðóãèå ïàðàìåòðû ãàçà áóäåì ïîäáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîðîñòü ÷àñòèöû,
ðàñ÷èòàííàÿ íà "ôîíå"ýòîãî ïîëÿ (è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê) ãàçà (çíàÿ ñêîðîñòü
â i -é ÿ÷åéêå ~Vp[i]) ïðèîáðåëà ñêîðîñòü ~V
F
p [i + 1] , ðàâíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ýòîé ÿ÷åéêå ~Vp .
Â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ãàçà ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó ÷à-
ñòèöû â òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [4, 15, 16] óñïåâàþò ïðèîáðåñòè ñêîðîñòü ãàçà,
ïðîéäÿ çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Îáðàáàòûâàÿ ïîëå ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ íîìåðà ÿ÷åéêè, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ãàçà â ïðåäûäóùåé (ñ íîìåðîì
i   1) èçâåñòíà, ïîäáåðåì ñêîðîñòü â ÿ÷åéêå i òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåãðèðîâà-
íèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò x[i 1] äî x[i] ñêîðîñòü ÷àñòèöû ~V Fp â ìàëîé
îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé x[i] ïðèíàäëåæàëà èíòåðâàëó ( ~Vp[i] ; ~Vp[i]+).
Çäåñü  << ~Vp[i]  òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü.
~V Fp (t = 0) = ~Vp[i] ;
xp(t = 0) = x[i] ;
d ~V Fp
dt =
3
8CD

p
1
ap
j ~V [i]   ~V Fp [i] j

~V [i]  ~V Fp [i]

×èñëåííûå
îöåíêè äëÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû [9] ïðèâîäèò ê êîëîññàëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îò-
ëè÷èå îò ðàáîòû [10] èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâûé àëãîðèòì äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è.
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà ïî ïîëþ ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîìó ïî
èçîáðàæåíèÿì ÷àñòèö: 1  ïîëå ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà: òî÷íîå çíà÷åíèå, 2  ïîëå
ñêîðîñòè ÷àñòèö â ¾ýêñïåðèìåíòå¿, 3  ïîëå ñêîðîñòè ãàçà, ïîëó÷åííîå ïðè îáðàáîòêå
¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ äàííûõ áåç ïîãðåøíîñòåé, 4  îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû 0.5 ì/ñ, 5  òîæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ñòîêñà äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, 6  ïðè îøèáêå
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû 7 ïðîöåíòîâ.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ äàí-
íûõ 2, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è: ðàñ÷åòå êîîðäèíàò è ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö ïðè èõ äâèæåíèè â ãàçå. Âèäíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè è ðàäèóñà ÷àñòèö íà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïàðàìåòðû
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòó [13].
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Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ìîæåò áûòü îáîáùåí äëÿ ðåøåíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïî àíàëè-
çó ïîëåé äâèæóùèõñÿ â íåì ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ è òðåõìåðíûõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñâÿçè òàêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà, êàê ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ãàçà,
êîòîðàÿ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàññ÷èòàííîå ïî íåé ïîëå ñêîðîñòè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèåì. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äèôôóçíîì îòðàæåíèè ëàçåðíîãî
ëèñòà (èñïîëüçóåìîãî â PIV èçìåðåíèÿõ) îò ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìûõ òåë èçìåðåíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Äëÿ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âáëèçè îáòåêàåìîãî òåëà (çíàÿ åãî
ôîðìó è ïîëó÷åííîå ìåòîäîì PIV ïîëå ñêîðîñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
5. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïëîñêîñòíîé ëàçåðíîé íåôåëîìåòðèè
Èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ìàññîâîãî ñïåêòðà ÷àñòèö â àýðîçîëüíîì ïîòîêå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ â íåì çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [2, 3]. Îäíàêî,
äëÿ àäåêâàòíîé ðàñøèôðîâêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
íåîáõîäèìî, â ïðèíöèïå, ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùåå ïî-
ãëîùåíèå è ðàññåèâàíèå ýíåðãèè ñâåòà [4, 5, 7]. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà
îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ îáðàòíûõ çàäà÷ [14]. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåãî ðàçäåëà â ïëàíå ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [4, 15, 16], ñâÿçàííûõ ñ
âèçóàëèçàöèåé è èçìåðåíèåì ïàðàìåòðîâ äâóõôàçíîãî ïîòîêà ìåòîäîì ëàçåðíîé
ïëîñêîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
â äèñïåðñíîì ïîòîêå è ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé îïòè÷åñêîé çàäà÷è ñ
òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ðàññìîòðèì çîíäèðîâàíèå ëàçåðíîé ïëîñêîñòüþ îáòåêàíèÿ
òåëà ïîëèäèñïåðñíûì ïîòîêîì. Â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî ïîòîêà àëãîðèòì è ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïèñàí â ðàáîòå [5]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
1. ×àñòèöû èìåþò øàðîâóþ ôîðìó èç èçâåñòíîãî ìàòåðèàëà, ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ÷àñòèöû ÷àñòèöû èçâåñòíû è íå çàâèñÿò îò åå ðàäèóñà;
2. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà ÷àñòèöåé îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé òåîðèåé
Ìè [17];
3. Ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ëó÷èñòîé ýíåðãèè ïðåíåáðåãàåì â ñèëó ìàëîñòè
îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èçëó÷åíèÿ. Îñëàáëå-
íèå èçëó÷åíèÿ ïîä÷èíåíî èçâåñòíîìó çàêîíó Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà;
4. Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ÷àñòèöàõ êîãåðåíòíîå, äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ èçâåñòíà.
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ IiA(x; y) â êàæäîé òî÷êå A(x; y) ïëîñêîñòè z = 0
ëàçåðíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3) ïðîïîðöèîíàëüíà ñ÷åòíîé (÷èñëîâîé) êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö n(x; y; 0) â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè, òîëùèíå ïëîñêîñòè h , à òàêæå
êîýôôèöèåíòó ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîé äëèíå âîëíû. Çäåñü èíäåêñ i
íîìåð ñîðòà ÷àñòèö, Qsca  êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè, çàâèñÿùèé
îò ðàçìåðà ÷àñòèöû, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà ÷àñòèöû. Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
â íàïðàâëåíèè óãëà  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíûì âêëàäîì ðàññåÿíèÿ êàæäîé
ãðóïïîé ÷àñòèö:
Ii() = niQsca(ai; )a
2
ihI0 =
i
p
4
3a
3
i
Qsca(ai; )a
2
ihI0 =
3ih
p4ai
Qsca(ai; )I0
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Ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ëàçåðíîé ïëîñêîñòè, 2 
îáòåêàåìîå òåëî, 3  íàïðàâëåíèå äèñïåðñíîãî ïîòîêà, 4  îáúåêòèâ ôîòîïðèåìíèêà, 5
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà, 6  ôîòîãðàôèðóåìàÿ îáëàñòü, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
ïîñòðîèòåëÿ ëàçåðíîé ïëñîêîñòè
Çäåñü i  ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, p  ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö.
Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî â íàïàâëåíèè  èçëó÷åíèÿ áóäåò
ðàâíàPimax
i=1 Ii() =
3hI0
4p
Pimax
i=1
i
ai
Qsca(ai; ) ,
èëèPimax
i=1
i
ai
Qsca(ai; ) =
4p
3hI0
Ij(j) .
Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ j óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøà-
åòñÿ èçâåñòíûì ìåòîäîì Ãàóññà.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è êà-
ïåëü â äèñïåðñíîì ïîòîêå ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîä
ðàçíûìè óãëàìè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî äèñïåðñíîé ôàçîé èçëó÷åíèÿ.Pimax
i=1 Ii() =
3h
4p
I0(y)
Pimax
i=1
i
ai
Qsca(ai; ) .
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé y îñëàâèëà â ðåçóëüòàòå ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ïî ìåðå åãî ïðîíèêíîâåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ
ïóòè îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé H äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé y . Â ñâÿçè ñ íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïðåíåáðåãàÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ëó÷èñòîé
ýíåðãèè, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé çàêîí îñëàáëåíèÿ ÁóãåðàËàìáåðòàÁýðà, ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ I0(y) :
I0(y) = I0 exp

  3h4p
RH
y
Pimax
i=1
i()
ai
Qext(ai; )

d

.
Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëå-
íèè óãëà  ðàâíà:
I0(y; ) =
3h
4p
I0 exp

  34p
RH
y
Pimax
i=1
i()
ai
Qsca(ai; )

d

Pimaxi=1 i(y)ai Qsca(ai; ) .
Èçìåðÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè
ïîëó÷èì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì. Êàæäàÿ òî÷êà ïëîñêîñòè
ëàçåðíîãî ëèñòà âçàèìíî-îäíîçíà÷íî îòîáðàæàåòñÿ íà ôîòîñíèìêå. Ïðè ðåøåíèè
îáðàòíîé çàäà÷è ïðîáëåìû ó÷åòà îñëàáëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåð-
íîé ïëîñêîñòè, à òàêæå îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ íà ïóòè îò
ëàçåðíîé ïëîñêîñòè äî îáúåêòèâà ôîòîïðèåìíèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøèòü ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå àëãîðèòìà [5], óñïåøíî ïðèìåíåííîãî äëÿ ïëîñêîñòíîé
ëàçåðíîé íåôåëîìåòðèè ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî ïîòîêà. Ó÷èòûâàÿ áóãåðîâ-
ñêîå îñëàáëåíèå ðàññåÿííîå çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå, ôîòîïðèåìíèê çàðåãèñòðèðó-
åò ñëåäóþùèé îïòè÷åñêèé ñèãíàë:
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IF (y; ) = IF (y; ) exp

  34p
R S
0
Pimax
i=1
i(s)
ai
Qsca(ai)

ds

.
Çäåñü ãäå s  ïóòü, ïðîéäåííûé ñâåòîì îò òî÷êè, ïðèíàäëåæàùåé ëàçåðíîé
ïëîñêîñòè A(x; y; 0) , äî òî÷êè L(xF ; yF ; L)  öåíòðà ôîòîïðèåìíèêà ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè êîîðäèíàòàìè (ñì. ðèñ. 3) Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû 1  ëàçåðíàÿ ïëîñêîñòü, 2
 îáòåêàåìîå òåëî, 3  íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ, 4  ëèíçà ôîòîïðèåìíèêà, 5  ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêà: èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Âåñü ïóòü îò òî÷êè
A äî òî÷êè L îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì . Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðè èíòåãðèðîâà-
íèè âäîëü ïóòè s îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì n(s) = n((s); (s); (s)) .
Âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ èç ãåîìåòðèè ðèñ. 3: (s) = s sin  cos' ,
(s) = s sin  sin' , (s) = s cos  . Èç ãåîìåòðèè (ðèñ.3) òàêæå íàõîäèì âõîäÿùèå
â íèõ óãëû: tan =
p
(x  xF )2 + (y   yF )2=L , tan' = (y   yF )=(x  xF ) .
6. Óñòðîéñòâî ïîñòðîèòåëÿ ëàçåðíîé ïëîñêîñòè
Ñîçäàíèå ëàçåðíîé ïëîñêîñòè â âèäå ïîòîêà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, à íå ðàñ-
õîäÿùåãîñÿ âååðà [2, 4] ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïëîñêîñòíîé ëàçåðíîé íåôåëîìåòðèè. Èñïîëü-
çîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî ïîòîêà ëó÷åé â ëàçåðíîé ïëîñêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå
â [3] ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç 4-õ ëèíç. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü ëàçåðíóþ ïëîñêîñòü ñ ïîìîùüþ äâóõ ëèíç è äèàôðàã-
ìû.Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà, íàïîìèíàþùàÿ ïî ôîðìå øàðîâîé ñåãìåíò èìååò ôîðìó
òî÷íî òàêóþ, ÷òîáû ëàçåðíûé âååð, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ
ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ëèíçó ñïðÿìèëñÿ â ïîòîê ïàðàëëåëüíûõ
ëó÷åé - ëàçåðíóþ ïëîñêîñòü ïîñòîÿííûõ øèðèíû è òîëùèíû, åå äëèíà óõîäèò â
áåñêîíå÷íîñòü. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ÷åðòåæ-ñõåìà ñèñòåìû ëèíç ñ äèàôðàãìîé Äëÿ
ñîçäàíèÿ ëàçåðíîé ïëîñêîñòè ïîñòîÿííîé òîëùèíû ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü ëèíçó,
ôîðìà êîòîðîé íàïîìèíàåò øàðîâîé ñåãìåíò, ñ ïåðåìåííûì ðàäèóñîì êðèâèçíû.
Ïðè ýòîì öèëèíäðè÷åñêàÿ ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà èìååò ïîñòîÿííûé ðàäèóñ êðèâèç-
íû r .
Ðèñ. 4. 1  öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà, 2  ëèíçà â ôîðìå êâàçèøàðîâîãî ñåãìåíòà, 3 
äèàôðàãìà, 4  ùåëü, 5  ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, 6  ïó÷åê ïðÿìûõ ëó÷åé, 7  ëàçåðíàÿ
ïëîñêîñòü ïðÿìûõ ëó÷åé.
Çàïèøåì çàêîí ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ äâóõ ëèíç: sinsin( ) = n ;
sin(+)
sin  =
m
Çäåñü n è m  ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñäåëàíû
ïåðâàÿ è âòîðàÿ ëèíçû ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ  è  îïðå-
äåëÿþòñÿ äèàìåòðîì âõîäíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à d : è ðàäèóñîì êðèâèçíû r ïåðâîé
(öèëèíäðè÷åñêîé) ëèíçû:
max = arcsin
nd
2r ; max = arcsin
nd
2r   arcsin d2r ;
Ïðîéäÿ ñêâîçü öèëèíäðè÷åñêóþ âîãíóòóþ ëèíçó 1 (ñì. ðèñ. 4) ïó÷îê ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàñõîäÿùóþñÿ ñâåòîâóþ ïëîñêîñòü. Ýòà ðàñõîäÿùàÿñÿ
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ïëîñêîñòü (âååð) ïðåîáðàçóåòñÿ â ïëîñêîïàððàëëåëüíóþ ëàçåðíóþ ïëîñêîñòü ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü áîëüøóþ ëèíçó â ôîðìå êâàçèøàðîâîãî ñåãìåíòà.
R(max) sin max =
D
2
(3)
O2D + FD  O1F = O2D + FD   [O1B + FB] = O1O2 = L ,
èëè
R() cos  +
R() sin 
tan
  r cos(  ) + r sin(  )
tan
= L (4)
Çäåñü óãëû  è  çàâèñÿò îò óãëà  :
() = arcsin(m sin )   ; () = arctan( sin (cos () n ) ;
Âåëè÷èíó L íàõîäèì èñõîäÿ èç äèàìåòðà âõîäíîãî ïó÷êà d è øèðèíû ëàçåðíîé
ïëîñêîñòè D : R(max =
D
2 sin max
=
D
p
1+m2 2m cos max
2 sin max
tan max =
sin max
m cos max ;
sin max =
sin maxp
1+m2 2m cos max
; cos max =
m cos maxp
1+m2 2m cos max
;
L = R(max)

cos max +
sin max
tanmax

  r

cos(max   max) + sin(max max)tanmax

;
èëè
L =
m
p
1+m2 2m cos max
2 sin max
  r

cos(max   max) + sin(max max)tanmax

.
Ðèñ. 5. Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíç îò èõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ;
Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êðèâèçíû áîëüøîé ñîáèðàþùåé ëèíçû îò ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà è óãëà  .
Òàêèì îáðàçîì, L çàâèñèò òîëüêî îò òðåáóåìîé øèðèíû D ëàçåðíîé ïëîñêîñòè
è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ëèíç n è m . Íà ðèñ. 5. ñëåâà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
çíà÷åíèé äëèíû L îò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ëèíç. À ðàäèóñ êðèâèç-
íû R âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
R() =
L+ r

cos(())  ()) + sin(() ())tan()

cos  + sintan ()
Íà ðèñ. 5 ñïðàâà ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êðèâèçíû âòîðîé ëèíçû R()
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãî-
òîâëåíû ëèíçû n = 1:12:0 Ïîòîê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, ïîëó÷åííûé ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñâåòà ÷åðåç ëèíçó 2, èìååò ýëëèïñà â ïëîñêîì ñå÷åíèè (ðèñ. 4). Äëÿ ñîçäàíèÿ
ïëîñêîãî ëàçåðíîãî ëèñòà (ðèñ. 4. 7) ýòîò ýëëèïñ íóæíî ¾îáðåçàòü¿ ïðîïóñòèâ åãî
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÷åðåç äèàôðàãìó (ðèñ. 4. 5) ñ ùåëüþ (ðèñ. 4. 6). Ìåíÿÿ øèðèíó ùåëè, ìîæíî ïî-
äîáðàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ïëîñêîñòè ëàçåðíîé ïëîñêîñòè äëÿ ýôôåêòèâíîãî
îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ.
7. Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíû íîâûé êðèòåðèè ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè îáëàñòåé äèñïåðñíî-
ãî ïîòîêà. Ïîêàçàíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè äèñïåðñíîãî
ïîòîêà. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêà ïî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â íåì ÷àñòèö  àëãîðèòì ïåðåõîäà îò ñêîðîñòè
÷àñòèö äèñïåðñíîãî ïîòîêà ê ñêîðîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì íåñóùåé ôàçû. Ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïëîñêîñòíîé ëàçåðíîé íåôåëîìåòðèè,
çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è êàïåëü ïî èõ
ðàçìåðàì â ïðîñòðàíñòâå âáëèçè îáòåêàåìîãî òåëà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ëèíç ñ äèàôðàãìîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ëàçåðíîé ïëîñêîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò  130100766.
Summary
I.A. Amelysuhkin
Physical aspects of nonintrusive diagnostics of two phase ows via optical methods.
A new criteria of a two phase ow velocity non-equilibrium was proposed. Regions in a space
of two phase ow parameters with dierent rates of velocity non-equilibrium were found. A new
algorithm was developed in order to determine carrying uid elds of parameters of the two
phase ow via processing particle velocity eld. A mathematical model of probing radiation
behavior near a circumuent body was developed. A novel method of the inverse problem
solution was developed in order to obtain particulate mass concentration size distribution in a
space near a circumuent body. A novel device was proposed in order to form a parallel laser
sheet plane.
Key words: (two phase ow, velocity non-equilibrium, inverse problems, stability of the
solution, light adsorbtion and scattering by particles, laser plane)
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